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Analyse von Getrieben 
mit Pro/Engineer
Analyse von 
Mechanismus-Modellen
Analyse mittels BMX 
(BDA / Feldpunkt / 
Sensitivitätsanalyse)
Analyse von Motion-
Skeletten 
+ Alle Elemente von 
Pro/Mechanismus stehen 
zur Verfügung
+ Dynamische Analysen 
möglich
+ Animation des Getriebes
- Modellierung aller 
Getriebeglieder  
notwendig
- Manueller Zusammenbau 
der Einzelteile und 
Definition der 
Gelenkverbindungen
+ Mechanismus nur als 
Skizze
+ Schnelle Analyse durch 
Feldpunkt bzw. 
Laufparameter
- Keine kinematischen 
Größen messbar  nur 
Standard-Analysen 
(eindimensionale 
Messung)
- Nur einfache Strukturen  
aus Dreh- und Schub-
gelenken analysierbar
+ Mechanismus nur als 
Skizze
+ Änderungen werden 
direkt in Bauteile 
übernommen
+ Automatische Gelenk-
definition
+ Alle Mechanismus-KE´s 
einsetzbar (z.B. Getriebe)
+ Animation möglich
+ Messung kinematischer 
Größen
- Keine dynamischen 
Analysen
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Analyse von 
Mechanismus-Modellen
Analyse mittels BMX –
BDA / Feldpunkt (FP) / 
Sensitivitätsanalyse (SA)
Analyse von Motion-
Skeletten 
Analyse einer bereits 
existierenden Volumen-
modell-Baugruppe
Berechnung von Federn, 
Dämpfern und Kräften 
Dynamische Analyse
Zuordnung von Lasten  zu 
Bauteilen  Vorbereitung 
einer Mechanica Analyse
Analyse unter Einfluss 
dynamische Gelenk-
eigenschaften
Machbarkeitsstudien mit 
anschließender Optimierung
Maßsynthese von 
Mechanismen  keine 
kinematischen Kenngrößen
FP als „Antrieb“  Messung 
von Absolutwerten und 
Darstellung als Graph auf 
Kurve  schnelle 
Visualisierung der max. und 
min. Werte
SA: Parameter als „Antrieb“ 
 Darstellung von 
Abhängigkeiten im System
Maßsynthese von 
Mechanismen unter 
kinematischen Rand-
bedingungen
Komplexe Getriebestrukturen 
mit z.B. Kurvenscheiben, 
Getriebekopplungen, etc.
Optimierung kinematischer 
Größen
Grundlage (Skelett) für 
weitere Konstruktion
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Ein Motion-Skelett definiert die Bewegung von Körpern in einer Baugruppe. Motion-Skelette sind Unterbaugruppen, die in einer
aktiven Baugruppe oder Unterbaugruppe erzeugt werden. Diese enthalten Skelettkörper, die sich relativ zueinander
bewegen, und zwar so, wie sich die Körper, deren Darstellung die Skelettkörper sind, in der fertigen Baugruppe bewegen.
Motion-Skelette ermöglichen es, die konzeptionelle Konstruktion einer Mechanismusbaugruppe zu erfassen. Bevor die
eigentlichen Baugruppenkomponenten erzeugt werden, lassen sich die grundlegende Struktur und die Kinematik einer
Konstruktion am Motion-Skelett testen.
Zu einem Motion-Skelettmodell gehören ein Konstruktionsskelett, Skelettkörper und vordefinierte Randbedingungssätze.
Das Konstruktionsskelett kann ein vorhandenes Skelettmodell oder eine interne Skizze mit neu erzeugter Geometrie sein.
Körperskelette sind Komponenten, die aus den Elementen des Konstruktionsskeletts erzeugt und dann mit vordefinierten
Randbedingungssätzen im Motion-Skelett platziert werden.
Skelettkörper bilden das Grundgerüst für die Komponentenkonstruktion. Sie
werden als Teile behandelt und bieten einen Großteil der Funktionalität, die
auch für reguläre Teile zur Verfügung steht. Ein Skelettkörper kann unabhängig
von der Baugruppe als Teil geöffnet und als Basis-KE für die
Komponentenkonstruktion verwendet werden. Das Motion-Skelettmodell wird
automatisch aktualisiert, wenn neu erzeugte KEs aufgenommen werden
müssen.
Mechanism Design erkennt ein Motion-Skelettmodell als Baugruppe, so dass
alle Mechanismusfunktionen definiert und ausgeführt werden können.
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Mit benutzerdefinierten Analysen (BDAs) können Sie Messungen und Analysen erzeugen, die nicht im Menü Analyse (Analysis)
verfügbar sind. Eine benutzerdefinierte Analyse besteht aus einer Gruppe von KEs, die Sie für das Erstellen einer bestimmten
Messung erzeugen. Diese KE-Gruppe wird Konstruktionsgruppe genannt. Sie können sich eine Konstruktionsgruppe als
Definition für eine Messung vorstellen. Diese Definition kann gespeichert und bei Bedarf wieder verwendet werden. Für die
Definition einer Konstruktionsgruppe erzeugen Sie eine lokale Gruppe, deren letztes KE ein Analyse-KE ist.
Wenn das erste KE einer Konstruktionsgruppe ein Feldpunkt ist, kann die Analyse an jedem ausgewählten Punkt auf der
Domäne erfolgen oder auf der gesamten Domäne des Feldpunkts. Erfolgt die Analyse auf der gesamten Domäne, verhält sich
die BDA wie eine Kurven- oder Flächenanalyse. Dazu wird die Konstruktion vorübergehend an jedem Punkt der Domäne
gebildet, und die Ergebnisse werden dann ähnlich wie bei einer Standardkurven- und Flächenanalyse angezeigt. BDAs, die nicht
auf einem Feldpunkt basieren, sind einfache Messungen, die Sie wie jede andere Standardmessung verwenden können.
Für eine benutzerdefinierte Analyse sind zwei Maßnahmen erforderlich:
Erzeugen einer Konstruktionsgruppe – Erzeugen Sie alle für die Messung erforderlichen KEs, und gruppieren Sie diese
KEs dann mit Hilfe des Befehls Lokalgruppe (Local Group). Das letzte Element, das für das Erzeugen einer
Konstruktionsgruppe ausgewählt wurde, muss ein Analyse-KE sein.
Anwenden einer Konstruktionsgruppe zum Erzeugen einer BDA – Hierbei handelt es sich um eine Berechnung. Klicken Sie
auf Analyse > Benutzerdefinierte Analyse (Analysis > User Defined Analysis), und führen Sie die Analyse im Dialogfenster
Benutzerdefinierte Analyse (User Defined Analysis) aus.
BMX (BDA + Feldpunkt)
SAXSIM   28.04.2009
Folie 7
Getriebeanalyse mit Motion-Skeletten
Professur Montage- und
Handhabungstechnik
Dipl. Ing. Andreas Heine
Mit Hilfe von BDAs können Sie angepasste Messungen zum Untersuchen der Merkmale des Modells erzeugen. Mit diesen
Messungen können Sie Lösungen für Modelle suchen, die benutzerdefinierten Bedingungen entsprechen.
Beachten Sie die folgenden Hinweise:
Geometrie, die für die Definition einer BDA-Konstruktionsgruppe erzeugt wird (Feldpunkt, Bezugsebene usw.), ist nur für
diesen Zweck bestimmt. Verwenden Sie diese KEs nicht für normale Modelle.
Unterdrücken Sie eine Konstruktionsgruppe nach dem Erzeugen, um sicherzugehen, dass ihre KEs nicht für normale
Modelle verwendet werden. Unterdrückte Konstruktionsgruppen können noch immer für BDA-Zwecke ausgewählt werden.
Um die Verwendung von Konstruktionsgruppen für normale Modelle zu vermeiden, müssen Sie einige KEs eventuell
doppelt erzeugen: einmal für Modell- und einmal für BDA-Zwecke.
BMX (BDA + Feldpunkt)
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BMX (Sensitivitätsanalyse)
Mit einer Empfindlichkeitsanalyse können Sie analysieren, wie verschiedene gemessene Werte (Parameter) variieren, wenn eine
Modellbemaßung oder ein unabhängiger Modellparameter in einem vorgegebenen Bereich geändert wird. Als Ergebnis wird für
jeden ausgewählten Parameter ein Graph mit dem durch die Bemaßung bestimmten Parameterwert angezeigt.
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Beispiel: BMX (BDA + Feldpunkt)
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Aufgabenstellung:
Analyse einer vorgegebenen Getriebestruktur eines 6 gliedrigen Koppelrastgetriebes
Finden der optimalen Getriebeparameter für einen vorgegebenen Antriebs- und Abtriebshub, sowie einer
minimalen Abweichung im Rastbereich
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Übertragungsfunktion NLG
Soll-Übertragungsfunktion:
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Vorgehensweise:
Grundlage bildet eine Skizze der gestellfesten Teile des Mechanismus. In diesem Beispiel wird also eine
Skizze mit den zwei Schubgeraden und dem Gestellpunkt erzeugt.
Auf der Antriebsgerade wird ein Feldpunkt platziert. Dieser durchläuft während einer BDA die komplette
Kurve (Domäne des Feldpunktes). Dies eignet sich besonders für zweidimensional bzw. dreidimensional
gekrümmte Kurven, auf welchen kein Antrieb definiert werden kann.
Es folgt die Skizze der beweglichen Bestandteile des Getriebes. Wichtig ist die Referenz der
„Antriebskoppel“ auf den Feldpunkt. Die für eine spätere Optimierung veränderlichen Bemaßungen
werden Parametern zugeordnet um leichteren Zugriff darauf zu erhalten.
Eine Kopie der Getriebeskizze ermöglicht die Definition einer weiteren Analyse. Wichtig dabei sind die
weiterhin über die gleichen Parameter gesteuerten Abmessungen.
In der zweiten Skizze wird die Antriebsgerade durch eine Kürzere ersetzt, und zwar in der Länge der
geforderten Rast.
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Vorgehensweise:
Für beide Skizzen werde Messungen der Abtriebsbewegung
erzeugt. Diese werden mit den jeweiligen Feldpunkten in s.g.
Konstruktionsgruppen zusammengefasst.
Nun können BDA´s ausgeführt werden. Eine Erste ermittelt den
Gesamt-Abtriebshub des Getriebes, eine Zweite misst die
Bewegung während der Rastphase. Durch Speicherung der
maximalen und minimalen Werte-Parameter stehen diese in
weiteren Analysen zur Verfügung.
In einer anschließenden Beziehungsanalyse wird die Differenz der
jeweiligen Maximal- und Minimalwerte bestimmt. Diese ergeben
nun den absoluten Abtriebshub und die Rastabweichung des
Getriebes.
Mit Hilfe einer Optimierung können diese Parameter nun an die
Vorgaben angepasst werden.
Die tatsächliche Übertragungsfunktion nach einer Optimierung ist
mit Hilfe einer Feldpunkt-Analyse nicht direkt darstellbar, da die
Parameter immer auf ein Basis-Intervall von 0 bis 1 bezogen
werden.
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Allgemein:
Eine Sensitivitätsanalyse bildet die einfachste Möglichkeit die Übertragungsfunktion eines Getriebes zu
ermitteln.
Jeder, durch Standard-Messungen erzeugbare Parameter kann in Abhängigkeit zu einer variablen Größe
dargestellt werden.
Aufgabenstellung:
Ermittlung der Übertragungsfunktion einer exzentrischen Schubkurbel
1
2
3
4
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Vorgehensweise:
Erstellen Sie eine vollständig bemaßte Skizze des Mechanismus
Erzeugen Sie eine Messung der gewünschten Ergebnisgröße, z.B. 
Abtriebsposition
Starten Sie eine Sensitivitätsanalyse
Definieren Sie als Variable den Antriebswinkel (0° bis 360°)
Definieren Sie als Parameter die Messung der Abtriebsposition
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Beispiel: BMX (Sensitivitätsanalyse)
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Vorteile von Motion-Skeletten
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 Getriebekopplung zwischen den Bewegungsachsen von Skelettkörpern
 Simulation von Kurvenscheiben durch Führungsgelenk bzw. KS-Kopplung
 Grenzwerte und Regenerationswerte für Gelenke einstellbar
 Freie Definition von einem bzw. mehreren Antrieben
 Beliebig viele Messgrößen in einer Analyse
 Messgrößenauswertung bezogen auf andere Messgrößen
 Spurkurvenerzeugung (KS-Synthese)
 Jegliche Art von kinematischer Messung, sowie System-Messungen und benutzerdefinierte Messungen 
 Dynamische Simulation möglich durch Erzeugung von Volumenkörpern aus Körper-Skeletten
 Analyse 3 dimensionaler Mechanismen
Im Vergleich zu den bereits aufgeführten Analysemöglichkeiten bietet der Einsatz von Motion-
Skeletten deutliche Vorteile bei der kinematischen Analyse komplexer Strukturen:
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Erzeugung von Motion-Skeletten
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Rufen Sie in einer geöffneten Baugruppe das Dialogfenster
„Komponentenerzeugung“ auf. Klicken Sie dazu
Wählen Sie als Komponententyp „Skelettmodell“ und als Untertyp
„Motion“. Geben Sie anschließend den gewünschten Namen ein.
Nach der Bestätigung öffnet sich das Dialogfenster
„Erzeugungsoptionen“. Es empfiehlt sich „Aus vorhandenen kopieren“
zu selektieren und anschließend mittels „Durchsuchen“ ein Template zu
wählen, in welchem bereits Bezugs-KE`s vorhanden sind. Andernfalls
sind entsprechende Bezüge später manuell zu erzeugen.
Der Modellbaum stellt sich anschließend wie folgt dar:
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Erzeugung von Motion-Skeletten
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Aktivieren Sie nun das Skelettmodell. Klicken Sie dazu im Modellbaum
mit der RMT auf der erzeugte Skelettmodell und wählen Sie im
Kontextmenü den Befehl „Aktivieren“
Erzeugen Sie nun eine Skizze Ihres Mechanismus. Wählen Sie dabei
als Skizzierebene eine Referenzebene des Skelettmodells. Beachten
Sie, das jedes Getriebeglied, welches im Gestell gelagert ist, auch in der
Skizze einen Anschluss an das Gestell benötigt. Für die Skizze gilt:
Schubgelenke werden als Punkt-auf-Linie skizziert,
Drehgelenke werden als Punkt-auf-Punkt bzw. Punkt-auf-Kreis-
mittelpunkt skizziert.
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Erzeugung von Motion-Skeletten
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Öffnen Sie das Dialogfenster „Komponentenerzeugung“ ( ) und
erzeugen Sie das erste Körperskelett. Wählen Sie dazu den Untertyp
„Körper“. WICHTIG: Der erste Körper ist immer gestellfest!
Bei den Erzeugungsoptionen gehen Sie analog dem Skelettmodell vor.
Für die Definition des ersten Körpers öffnet sich ein Dialogfenster
„Körperdefinition“. Hier selektieren Sie alle Skizzenteile, die als
gestellfest betrachtet werden sollen. Bestätigen Sie Ihre Auswahl.
Im Modellbaum erscheint der erste Skelettkörper.
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Die Erzeugung weiterer Skelettkörper erfolgt analog über das Dialogfeld
„Komponentenerzeugung“.
Im Dialogfeld „Körperdefinition“ ist das jeweilige Getriebeglied zu
wählen. Dabei können auch mehrere Skizzenteile einem Körper
zugeordnet werden. Wenn der Checkbutton „Verbindungen für
Platzierungsdefinition verwenden“ aktiviert ist, werden automatisch
Vorschläge für die Gelenkverbindungen gegeben. Dazu muss das Feld
„Aktualisieren“ angeklickt werden. Wenn mehrere Skizzenteile zu einem
Glied gehören, werden doppelte Gelenke vorgegeben. Diese sollten
gelöscht werden.
Wenn der Dialog für die Komponentenplazierung aufgerufen wird,
können die Gelenkverbindungen noch weiter editiert werden (z.B.
Regenerationswert, etc.).
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Mit Hilfe des „Ziehen“-Tools kann die Bewegungsfunktionalität des
Mechanismus getestet werden. Des Weiteren können Snapshots für
einzelne Getriebestellungen aufgenommen werden.
In der Applikation Pro/Mechanismus können anschließend weitere
Definitionen getroffen werden. Um später eine Analyse durchzuführen ist
abhängig von dem Mechanismus mindestens ein Antrieb (Servomotor)
zu definieren.
Auch weitere Mechanismus KE´s können hier definiert werden, wie zum
Beispiel Getriebeverbindungen, Kurvenscheibenkopplungen, etc. Auch
die erforderlichen Messgrößen sind hier einzustellen.
Nachdem der Mechanismus vollständig abgebildet wurde, muss noch
eine Analyse vordefiniert werden. Dabei empfiehlt sich eine
„Kinematische Analyse“, da hier alle kinematischen Größen berechnet
werden können.
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Bewegungsanalyse eines Motion-Skeletts
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In der Standard-Applikation kann eine Bewegungsanalyse durchgeführt
werden. Wählen Sie dazu in dem Feld „Definition“ Ihre in
Pro/Mechanismus definierte Analyse. Selektieren Sie im Feld
„Parameter“ die Messgröße, die Sie darstellen bzw. auswerten möchten.
Klicken Sie auf „Ausführen“ um die Analyse zu starten.
Durch „KE hinzuf“ speichern Sie die Maximal- und Minimalwerte der
selektierten Messungen als Parameter im Analyse-KE
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Beispiel: Rastoptimierung einer Presse
Für Motion-Skelette sind alle BMX Funktionalitäten  verfügbar. Für das Beispiel werden dabei folgende BMX-
Analysen benötigt:
 BDA
 Bewegungsanalyse
 Durchführbarkeit / Optimierung
Das Startdesign wurde mit Hilfe des 
Koppelkurvenatlas KOPAK ermittelt
Aufgabenstellung:
Ermittlung der Getriebeabmessungen für eine minimale 
Rastabweichung am Abtriebsschieber sowie einen 
vorgegebenen Mindest-Hub. 
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Optimierung von Motion-Skeletten
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Lösungsschritte:
1. Erstellung eines Motion-Skeletts des 
Mechanismus nach den vorgegebenen 
Abmessungen
2. Definieren eines Servo-Motors als Antrieb 
3. Messgröße für die Schieberposition erstellen
4. Definition zweier Analysen 
- für den gewünschten Rastbereich / 
Rastwinkel
- Vollständigen Bewegunsbereich
5. Durchführung jeweils einer Bewegungsanalyse 
für die definierten Analysen
6. Speichern der Maximal- und Minimalwerte als 
KE-Parameter
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Lösungsschritte:
7. Erzeugung einer BDA (Beziehung) 
- Berechnung der Differenz zwischen max. 
und min. Position des Schiebers im 
Rastbereich  Rastabweichung
- Berechnung der Differenz zwischen 
Maximal- und Minimalposition  Hub
8. Durchführung einer Optimierungsstudie  Ziel: 
Minimierung der Rastabweichung / Variablen: 
Längen der Getriebeglieder
Optimierung von Motion-Skeletten
SAXSIM   28.04.2009
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Optimierung von Motion-Skeletten
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Ergebnisse bei einmaliger Optimierung
• Ursprüngliche Koppelkurve  Rastabweichung ca. 46,3mm
• Optimierte Koppelkurve  Rastabweichung ca. 2,0 mm
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Optimierung von Motion-Skeletten
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Ergebnisse bei einmaliger Optimierung
• Ursprüngliche Koppelkurve  Rastabweichung ca. 
46,3mm
• Optimierte Koppelkurve  Rastabweichung ca. 2,0 
mm
• Eine Reduktion der  Rastabweichung auf Null war 
nicht zu erwarten, da in diesem Fall der Koppelpunkt 
im Rastbereich einen Kreisbogen beschreiben 
müsste. Dies ist mit dem hier untersuchten 
Koppelgetriebe nicht möglich. Aus diesem Grund 
kann das Ergebnis der  einmaligen Optimierung als 
sehr gut bewertet werden.
• Vorteil des Einsatzes von Motion-Skeletten: Die 
kinematischen Größen, wie z.B. Geschwindigkeit im 
Rastbereich, sind nun auswertbar!
Koppelkurve
alt / neu
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Fragen?
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